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RESUMEN
En este estudio se determinaron las concentraciones de 15 hidrocarburos saturados (HS), tanto en sedimentos
superficiales como en núcleos sedimentarios en la Laguna Sontecomapan, Veracruz, los cuales fueron
analizados por cromatografía de gases de alta resolución con detector de ionización de flama (CG-DIF). Las
concentraciones de HS totales en sedimentos superficiales estuvieron en un intervalo de 0.21 a 12.75 µgg-1 y en
los núcleos fue de 1.33 hasta 32.01 µgg-1; en casi todas las muestras predominaron las cadenas de carbonos
pares. En los sedimentos superficiales destacaron los n-alcanos C20, C23, C22, C18 y C21, mientras que en los
núcleos las mayores concentraciones fueron de C30, C32, C21, C28, C20, C25, C23; básicamente con una
preponderancia de cadenas de carbonos pares, lo que demuestra un origen de los hidrocarburos saturados
tanto biológico como antropogénico, lo cual difiere con otros estudios llevados a cabo en lagunas del Golfo de
México, en las que exclusivamente se reporta la presencia de hidrocarburos biogénicos. 
Palabras clave: Contaminación, hidrocarburos fósiles, hidrocarburos saturados, sedimentos, Sontecomapan,
Veracruz.
ABSTRACT
In this study the concentrations of 15 saturated hydrocarbons (SH) were determined, both from surface
sediments and sediment core samples in Sontecomapan Lagoon, Veracruz, which were analyzed by gas
chromatography using capillary columns and flame ionization detection (GC-FID). Total concentrations of SH in
surface sediments were in an interval of 0.21 to 12.75 µgg-1 and in cores of 1.33 to 32.01 µgg-1; even carbon
chains predominant in almost all samples. In surface sediments outstand the n-alkanes C20, C23, C22, C18 and C21,
whereas the higher concentrations in the cores were for C30, C32, C21, C28, C20, C25, C23; basically with a
preponderance  of even carbons, which demonstrates  biogenic origin and  anthropogenic for SH, this differs
with other studies carried out in lagoons of the Gulf of Mexico, in which is exclusively reported the presence of
biogenic hydrocarbons   




La Laguna Sontecomapan se localiza en el Golfo de Mé-
xico, es un ecosistema de manglar altamente productivo que
ha sido afectado durante las tres últimas décadas por una ta-
la inmoderada, principalmente para propósitos de agricultu-
ra, entre las que destaca la industria tabacalera de la región;
actualmente, la selva de los Tuxtlas cuenta con tan sólo un
24% de su cobertura original total. A los manglares y humeda-
les de la Laguna Sontecomapan se les incluyó como Parte de
la Reserva de la Biósfera de los Tuxtlas con el número 1342 en
la lista RAMSAR, desde febrero del año 2004. La pesca en di-
cho sistema es una actividad económica importante, así co-
mo la ganadería, la agricultura y el turismo (RAMSAR, 2004).
Los n-alcanos y sus índices han sido utilizados en estu-
dios de contaminación de hidrocarburos fósiles, para distinguir
entre aportes biogénicos y petrogénicos (Pelletier et al. 1991).
Las cadenas de carbono impar tienden a prevalecer en los ma-
teriales biológicos, en tanto que en los petrogénicos hay una
preferencia por los carbonos pares (Snedaker et al. 1995).
Los organismos marinos pueden sintetizar un número li-
mitado de hidrocarburos con cadenas de carbono desde el
C15 al C21. Por ejemplo, las plantas terrestres y algunas mari-
nas como el Sargassum sp., producen del C21 al C33, en pas-
tos marinos sobresalen del C27 al C33 que están asociados con
cubiertas lipídicas. Dichos hidrocarburos son los prevale-
cientes en la mayoría de sedimentos de zonas costeras no
contaminadas (UNEP, 1992).
La fuente industrial de los alcanos es el petróleo, junto
con el gas natural que lo acompaña. Una segunda fuente po-
tencial de alcanos la compone el otro combustible fósil, el
carbón. Los principales productos del petróleo refinado son
transportados y son sujetos de introducción al ambiente ma-
rino y estuarino. Estos incluyen la gasolina, el queroseno,
combustibles para aviones, aceites combustibles, aceites lu-
bricantes, diesel, ceras y asfaltos (Connel y Miller, 1984). 
En general, son escasos los trabajos en estuarios sobre
n-alcanos en sedimentos (Sharma et al. 2000; Bouloubassi et
al. 2001) y en México destacan los  reportados por Botello y
Mandelli (1978); Botello et al. (1991); López et al. (1999) y Ar-
menta y Elizalde (2003). A la fecha, el presente estudio es el
único que se ha realizado en el sistema de Sontecomapan so-
bre hidrocarburos saturados.
El objetivo de este trabajo fue caracterizar y evaluar las
concentraciones y distribución de hidrocarburos alifáticos en
sedimentos superficiales y en núcleos, así como el contenido
de carbono orgánico en los sedimentos, con el propósito de
establecer el origen de dichos compuestos.
MATERIALES Y MÉTODOS
Área de Estudio. La Laguna Sontecomapan se localiza en el
Sur del Estado de Veracruz en el Golfo de México, entre los
paralelos 18º30' -18º34' N y los meridianos 94º54' - 95º02' W,
tiene un área de 8.9 Km2 y es una importante población pes-
quera. Se conecta con el mar por medio de un canal de 137 m
de ancho y es de tipo mixohalino.
En este estudio, de la fauna de macromoluscos se identifica-
ron bancos de ostión de Crassostrea rhizophorae, C. virgini-
ca (especies comestibles) y del mejillón Brachidontes
exustus (no comestible). En cuanto a su ictiofauna, Kobel-
kowsky (1991) señala que en el Estado de Veracruz, la Laguna
Sontecomapan, es una de las que cuenta con un número con-
siderable de especies exclusivas y con el mayor número de
especies dulceacuícolas y es un sitio muy importante para la
migración de aves.
La madera tiene una gran demanda tanto para construcciones
ligeras como para carbón y la industria tabacalera de la re-
gión de Los Tuxtlas ha talado grandes extensiones de mangle
rojo en la Laguna Sontecomapan, lo que ha originado que el
tamaño de la población local de esta especie se encuentre
muy reducido (Angeles, 1997). Dicha explotación, generalmen-
te utilizaba hasta 1999 la madera de mangle para el secado de
la hoja de tabaco, lo que le daba un olor particular a éste, ade-
más, regularmente se realiza la quema de pastizales aledaños
a la laguna. Por lo que el manglar está siendo desplazado por
áreas para cultivo, ganadería (potreros) y palmares, sobre to-
do en la zona oeste donde el manglar ya no existe o es muy es-
caso (Carmona, comunicación personal). Galvan et al. (1999)
reportaron que el crecimiento de las áreas denudadas tiene
una velocidad de 4.05 ha/año, mientras que el manglar tiene
una velocidad de 2.25 ha/año. 
Colecta de Muestras. Este estudio incluyó dos períodos de
muestreo para los sedimentos superficiales (marzo de 1991 y
1992) y una colecta de núcleos sedimentarios (agosto 1992).
Las estaciones de muestreo (Fig. 1), se eligieron utilizando fo-
tografías aéreas, las desembocaduras de ríos y/o arroyos, así
como en una estación cercana a la boca con influencia mari-
na entre las que se encuentran: Estación 4 -Canal de El Real,
E5 -Influencia del Río La Palma, E6 -Influencia del Río El Sá-
balo y la E8 -Influencia del arroyo De Basura.
En lo referente a la ubicación de los núcleos, el “A” se estable-
ció aledaño a Punta La Esperanza (área central del sistema) y el
“B” al Noroeste del Canal del Real (de influencia marina). En el
“A”, al estrato más profundo se le asignó el número 7 (31-35 cm)
y al superficial el 1 (0-5 cm) en tanto que en el “B” el número 1
también fue para la parte superficial (de 0-5 cm) y el estrato 6
(profundo) fue de 26-30 cm respectivamente.
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Los sedimentos superficiales se recolectaron con una draga
van Veen (6L), las muestras se congelaron en frascos de vidrio
previamente lavados y enjuagados con acetona bidestilada y
se secaron en horno a 200°C por 18 hr, posteriormente se en-
juagaron con hexano grado cromatográfico. La colecta del se-
dimento de los núcleos se hizo manualmente y cada uno
consistió de un tubo de PVC de 50 cm de largo por 5 cm de diá-
metro, tapados en ambos extremos con un tapón de goma.
Análisis de Muestras.En el laboratorio, los sedimentos super-
ficiales se descongelaron y secaron durante 48 hr a 45°C y se
tamizaron en una malla de 0.25 mm.
Se tomaron placas de rayos "X" a cada uno de los núcleos pa-
ra verificar el grado de compactación de los mismos y se pro-
cedió a separar cada una de las secciones (de 5 cm cada
una) con un "cortador en redondo" y se colocó el sedimento
en frascos de vidrio y de igual forma, las muestras se descon-
gelaron y secaron durante 48 hr a 45°C y se tamizaron en una
malla de 0.25 mm.
El procedimiento analítico para la extracción y purificación
de los hidrocarburos fósiles se llevó a cabo de acuerdo al
CARIPOL/IOCARIBE/UNESCO (Caribbean Pollution Program-
me. Intergovernmental Oceanographic Commission for Carib-
bean of UNESCO,1986) y a la UNEP (United Nations
Environment Programme,1992). Cada grupo de muestras (5) se
acompañó por un blanco y dos adiciones patrón (fenantreno
200 µL y C18) que se añadieron antes de la extracción. Se pe-
só una submuestra de 10 g (peso seco) de sedimento y se rea-
lizó la extracción con cloruro de metileno: hexano (50:50 v/v)
y KOH en Soxhlet durante 6 horas. 
Posteriormente se extrajo la fase orgánica en embudos de
separación con hexano y lo obtenido se concentró en un ro-
toevaporador hasta obtener 2 mL del extracto. En seguida, se
procedió a la separación de las fases alifática y aromática
mediante cromatografía de adsorción en una columna de 25
cm de longitud y 2.5 cm de diámetro interno empacada con
alúmina desactivada con agua tridestilada al 5%; la fracción
de alifáticos (F1) se eluyó con 20 mL de hexano. Para la obten-
ción de aromáticos (F2) las eluciones se hicieron con 20 mL
de hexano:cloruro de metileno (7:3 v/v) y 20 mL de cloruro de
metileno. Cada una de dichas fracciones se rotoevaporó has-
ta 2 mL, se pasaron a viales y se llevaron a sequedad bajo una
suave corriente de N2 ultrapuro. Los compuestos se analiza-
ron por cromatografía de gases de alta resolución con colum-
na capilar y detector de ionización de flama (CG-DIF).
La cuantificación de ambas fracciones se llevó a cabo en un
cromatógrafo de gases (Hewlett Packard modelo 5890) equi-
pado con columna capilar de sílice fundida de 30 m x 0.25 mm
D.I. x 0.25 µm de grosor de capa de fenil metil silicona 5% con
detector de ionización de flama (programa de temperatura 40-
300°C a 6 °C min-1). El nitrógeno se usó como gas acarreador
(flujo 1 mLmin-1). Para los hidrocarburos saturados, se empleó
una mezcla de estándares de Chemical Service, U.S.A., con
una concentración 100 µmL-1 (19 compuestos). El límite de de-
tección para los compuestos individuales fue de 0.01 µgg-1 y
se evaluó el material de referencia IAEA-408 para cuantificar
el porcentaje de recuperación de los analitos que fue del 99%
para todos los alifáticos determinados. La precisión y exacti-
tud del método empleado está acreditado con un ejercicio de
intercalibración con la Agencia Internacional de Energía Ató-
mica (IAEA-140) para Hidrocarburos del Petróleo. 
La determinación de carbono orgánico se realizó con base en
el método de Gaudette et al. (1974).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La laguna Sontecomapan durante este estudio presentó una
salinidad promedio general de 9.27 ups. El área central tenía
una salinidad promedio de 8.22 ups, la zona norte 16.95 ups
mientras que en la zona sur fue de 4.23 ups, lo que evidencía
la importancia de los aportes fluviales. La temperatura del
agua (27.1°C), está relacionada estrechamente con la tempe-
ratura ambiente (26.9 C), debido a lo somero del sistema. La
Hidrocarburos alifáticos en una laguna costera tropical mexicana
Fig 1. Estaciones de muestreo en la Laguna Sontecomapan, Ver.
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profundidad promedio fue de 1.67 m con una transparencia
del agua de 0.70 m y un pH promedio de 7.5
Los hidrocarburos alifáticos en sedimentos superficiales
mostraron que en marzo (1991 y1992), el intervalo de concen-
traciones de HS totales fue de 0.21 a 12.75 µgg-1 y en los nú-
cleos de agosto (1992), éstas fluctuaron desde 1.33 hasta
31.99 µgg-1, además de sobresalir las cadenas de carbonos
pares.
Las concentraciones de n-alcanos totales, en orden jerárqui-
co para marzo de 1991 fueron:   C20 (4.20 µgg-1)   >   C22 (1.73)
>   C21 (1.37)   >   C24 y   C32 (0.81)   >   C18 (0.66).
Y las concentraciones para marzo de 1992:  C20 (8.02 µgg-1)   >
C23 (7.34)   >   C18(2.39)   >   C22 (2.31)   >   C28 (1.08)   >   C21 (1.26)
(Tabla 1),
Mientras que los principales alcanos para el núcleo “A”
(agosto, 1992) en orden decreciente fueron: C30 (24.59µgg-1)
>   C32 (13.10)   >   C21 (5.99)   >   C28(2.68)   >   C20(2.47)   >
C24(1.93) y en el núcleo "B" la secuencia fue la siguiente: C21
(12.31 µgg-1)   >   C25 (2.93)   >   C20 (1.77)   >   C23 (1.74)   >   C28
(1.29)   >   C30 (0.93) (Tabla 2).
En el núcleo "A" destacó la presencia de cadenas de carbo-
nos pares y en núcleo "B" hubo una preferencia por las cade-
nas de carbonos impares.
Los hidrocarburos biogénicos de origen reciente muestran un al-
to dominio de n-alcanos de cadenas de carbono impar. Algunas
excepciones posibles se registran en el intervalo de C22 a C30
cuando concentraciones bajas de alcanos de cadenas de car-
bonos pares pueden ser formados por bacterias (UNEP, 1992).
El índice de preferencia del carbono (CPI), es la proporción
de las longitudes de las cadenas de carbonos impares y pa-
res (UNEP, 1992), en particular para este estudio, el CPI se ba-
só en la fórmula propuesta por Nevenzel (1989):
∑ %HCimpares D
CPIx----y = ------------------------  .  ----
∑ %HCpares N
donde D = número de homólogos pares entre la cadena de
longitud x e y, y N = número de homólogos impares en este in-
tervalo.
La importancia de evaluar el CPI en sedimentos recientes radi-
ca en conocer de manera indirecta y general, el tipo de aporte
de hidrocarburos que se acumula en los sedimentos. De esta
forma, valores de CPI mayores a la unidad (donde predominen
claramente los n-alcanos de cadenas de carbono impar sobre
los pares) se atribuyen a un aporte importante de materiales
alóctonos (plantas vasculares y desechos de éstas; ceras cuti-
culares de plantas terrestres) (Bouloubassi et al. 2001).
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C32 0.81                                                        <0.01
∑ n-Alcanos 11.24                                                        24.79
Límite de detección: <0.01 µgg-1
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La presencia en la Laguna Sontecomapan de los carbonos
pares (C16, C18, C20, C24, C26, C28 y C30) con un CPI menor a 1 in-
dican que hay contaminación por petróleo (Snedaker et al.
1995), así como el haber detectado C13, C16, C28, C9 y C25 con-
firman que hay emisiones de gasolina, diesel y/o lubricantes
(Salazar et al. 1991), Además, el C16 es un n-alcano típico de
los petróleos crudos y raramente se encuentra en los biolípi-
dos (Thompson & Eglington, 1978).
Echaniz (1988) registró en sedimentos marinos un CPI prome-
dio de 0.91 para Isla Sacrificios, 0.99 en Isla Verde y 0.81 en la
Isla de Enmedio en el Puerto de Veracruz; con una proporción
similar de n-alcanos pares e impares, por lo que sugiere
aporte natural así como de petróleo crudo dado que detectó
la presencia relevante de cadenas de carbonos pares (C16,
C18 y C20) característicos de éste último y detectados en Son-
tecomapan.
Una proporción mayor de n-alcanos de cadena larga (>C23)
con CPI altos han sido reportados para sedimentos cercanos
a las playas y recientes del Atlántico Este, el Golfo de Méxi-
co y Atlántico Oeste, el Mar Muerto, el Mar Noruego, El Mar
Negro, alrededor del área del Reino Unido y el Mar Báltico.
La distribución espacial de n-alcanos en el sistema de Sonte-
comapan, mostró que las estaciones de colecta con las con-
centraciones más altas de HS totales durante marzo de 1991
fueron la 6 (5.78 µgg-1; CPI=0.17), siguiéndole la estación 4
(2.96 µgg-1; CPI=0.26) y finalmente la estación 8 (2.5 µgg-1;
CPI=0.4). Para marzo de 1992 la estación 4 fue la que presen-
tó los mayores valores de n-alcanos totales (12.75 µgg-1;
CPI=0.13), a continuación la estación 5 (11.83 µgg-1; CPI=1.87)
y en la 8 se determinó exclusivamente la presencia del C28
con 0.21 µgg-1 y un CPI=0.
En el área cercana a la boca de la laguna (estaciones 4 y 5)
por el tipo de HS detectados se presume la presencia de hi-
drocarburos originados del transporte de petróleo en el Golfo
de México así como hidrocarburos biogénicos independien-
temente de que el sedimento es arenoso.
En la desembocadura de los arroyos De Basura, Del Sumide-
ro y Agua Agria  (estación 8) se presentaron los menores ni-
veles de n-alcanos pese a estar conformada por sedimentos
arcillosos-limosos, en esta zona hay lirio acuático Eichornia
crassipes y tule Typha dominguensis, los cuales indican la
descarga de aguas residuales o cuerpos de agua eutróficos
con altos contenidos de nitrógeno y fósforo (Heard & Winter-
ton, 2000).
En la laguna Sontecomapan, el C27 y C29 no se detectaron en
sedimentos superficiales ni en los núcleos, solamente C25, los
Hidrocarburos alifáticos en una laguna costera tropical mexicana
Tabla 2. Concentraciones totales de hidrocarburos alifáticos (µgg-1, peso seco) en núcleos de sedimentos de Laguna Sontecomapan, Ver.

















∑ n-Alcanos 54.19 23.97
Límite de detección: <0.01 µgg-1
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que proviene del detritus de plantas terrestres (Al-Saad & Al-
Timari, 1993; Nishigima et al. 2001; Bouloubassi et al, 2001) pe-
se a que en este sistema se presenta la hidrófita sumergida
Ruppia maritima y en los alrededores existe Rhizophora man-
gle, Laguncularia racemosa y Avicennia germinans.
En el Pacífico, en la Isla de Guadalupe, Bernard et al. (1996)
citan que los n-alcanos dominantes fueron el C29 o el C31, evi-
denciando la gran incorporación de detritus de manglar hacia
los sedimentos superficiales.
Particularmente en el núcleo “B” estrato 4, el CPI fue de 0.9,
manifestando que existe un ligero dominio de cadenas de car-
bono impares sobre los pares, entre el intervalo del C14 al C22.
Estas características indican que el aporte de hidrocarburos al
sedimento se deriva principalmente del petróleo (UNEP, 1992) y
en algunos casos de determinados organismos marinos.
Exclusivamente en el B4 se detectó la presencia del C15 (0.07
µgg-1), este alcano prevalece en algas cafés; el C15 ó C17 en el fi-
toplancton y en algas rojas domina el C17, con un máximo secun-
dario en un intervalo de C20 a C30 (Duursma y Dawson, 1981).
Cuando sobresalen los n-alcanos de cadenas de carbonos
pares puede interpretarse como una consecuencia de la ac-
tividad microbiana en el área. Las poblaciones de diatomeas
contienen un intervalo de n-alcanos desde el C15 al C31 con
dominio de cadenas de carbonos impares (Saliot, 1981).
El predominio de cadenas de carbonos impares en el núcleo
“B” (tanto en el estrato superior-1 como en el inferior-6), da
un indicio de que estas n-parafinas provienen de varias fuen-
tes, por ejemplo, las ceras de plantas terrestres que contie-
nen alcanos impares de la región C23 a C33 (Guthrie et al.
1996); las plantas de niveles de organización menor producen
cantidades altas de homólogos menores (n-C15 al n-C23), con
un número igual de cadenas de carbonos pares e impares y
el fitoplancton sintetiza n-C15, C17, C19 frecuentemente una se-
rie de compuestos alrededor del C21.
Entre las herramientas analíticas para evaluar la presencia
de hidrocarburos del petróleo se sugieren las siguientes: el
índice de dominio de cadenas de carbonos impares (CPI), las
relaciones Pristano/Fitano, n-C17/n-C18, n-C17/Pristano, n-
C18/Fitano y n-C17/n-C18. Estas relaciones entre los isoprenoi-
des Pristano/Fitano y los n-alcanos C17/C18 se establecieron
para comparar la proporción existente entre compuestos co-
munes en el medio marino y los que no lo son (Echaniz, 1988).
Las concentraciones promedio en particular del C18 en sedi-
mentos superficiales para 1991 fueron de 0.33 µgg-1 y 1.2 µgg-1
para 1992, mientras que en los núcleos los valores fueron me-
nores: núcleo “A” (0.1 µgg-1) y “B” (0.13 µgg-1). La proporción n-
C17/nC18 obtenida en algunas de las muestras analizadas en el
sistema de Sontecomapan, exclusivamente para la estación 4
(marzo, 1992), con un valor de 0.04 indica el dominio del C18, el
cual se relaciona con una contribución reciente de hidrocarbu-
ros antropogénicos y que refleja la influencia limitada de la de-
gradación microbiana.
En éstos, la tasa n-C17/nC18 varió de 0.91 (B4) a 2.0 (A4), pero
con preferencia por el C17. Esto último indica la entrada de hi-
drocarburos biogénicos debido a que el cociente general-
mente es mayor en muestras biogénicas que en petróleo.
En el núcleo “A”, el segundo estrato (6-10 cm de profundidad)
mostró las mayores concentraciones de n-alcanos (31.99 µgg-
1) coincidiendo con el mayor porcentaje de carbono orgánico
(5.81%) , en seguida el estrato uno  (20.8 µgg-1) y 5.68% de car-
bono orgánico. En el núcleo “B”, estrato 1 (0-5 cm de profun-
didad), estuvieron los niveles más altos (12.9 µgg-1 CPI=7.6).
En los estratos 4 y 6 las concentraciones de HS totales fueron
similares con 6.08 µgg-1 y 4.86 µgg-1 y CPI de 0.9 y 1.73 respec-
tivamente (Tabla 3).
Asímismo, las mayores concentraciones totales de n-alcanos
se detectaron en el área central de la laguna (núcleo “A” con
54.19 µgg-1), cuyo porcentaje promedio de carbono orgánico
fue también alto (5.11%)  y que está conformado por sedimen-
tos limosos-arcillosos mientras que en la parte sur (núcleo
“B” con 23.97 µgg-1) el promedio de C.O. fue de 2.13 y el sedi-
mento arenoso. La correlación entre n-alcanos y la salinidad,
temperatura del agua, profundidad del sedimento y la tasa de
sedimentación estadísticamente resultaron negativas. Lo an-
terior coincide con la información sobre la variabilidad en la
tasa de sedimentación para cada zona de la laguna,  ya que
en el sur y centro de la misma es mayor, por ejemplo, en épo-
ca de lluvias es de hasta 8 cmaño-1 y de aproximadamente 2
cmaño-1 en época de secas, lo que da un promedio general de
4 cmaño-1 (Comunicación Personal Pérez-Rojas y Márquez).
Galvan et al. (1999) consideraronque en el sistema hay un
azolvamiento potencial ya que desde el inicio de la agricultu-
ra, la producción de sedimentos fue mayor a la producción de
agua, condición que indica que la cuenca no tuvo programa-
ción en cuanto a la apertura de tierras.
Por otra parte, González et al. (1994) en la laguna Sontecoma-
pan detectaron metales pesados y las mayores concentracio-
nes correspondieron al níquel, cromo, zinc y cobre y los
autores los asocian a las diversas actividades humanas y/o a
los aportes de los desechos de combustibles utilizados por
motores de combustión interna. En el sistema hay un trafico
constante de lanchas con fines pesqueros y en algunas tem-
poradas del año con propósitos turísticos.
Por el tipo de cadenas de carbono par presentes en los sedi-
mentos superficiales, así como de los núcleos "A" y "B" (Tabla
Calva B.L.G., et al
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3), se considera que uno de los orígenes de estos hidrocarbu-
ros saturados es por agentes petrogénicos, porque los petró-
leos crudos y productos del petróleo, son mezclas de amplio
intervalo que contienen moléculas de tamaños diferentes en
la distribución par (Botello y Mandelli, 1978). De igual forma
Snedaker et al. (1995) mencionan que en el material biológico
sobresalen las cadenas de carbonos impares, mientas que en
los materiales petrogénicos destacan las cadenas de carbo-
nos pares. Asimismo, el petróleo puede contener C18, el cual
no es biogénico (Morris et al. 1976). 
En cuanto al contenido de carbono orgánico en sedimentos su-
perficiales, los promedios fueron similares para ambas colec-
tas (1.36 y 1.47%) y para el núcleo “A” (2.13%), no obstante, en
los sedimentos del núcleo “B” los valores fueron mayores
(5.11%) y se obtuvo una  correlación positiva entre HS y el por-
centaje de carbono orgánico (r= 0.75, p= 0.08) (Tabla 4).
Los cromatogramas muestran una mezcla compleja no re-
suelta (UCM, de acuerdo a sus siglas en inglés), característi-
ca que representa compuestos no resueltos por la columna
cromatográfica empleada, tales como isoalcanos, naftenoa-
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Tabla 3. Niveles de hidrocarburos fósiles en sedimentos (µgg-1peso seco) en Laguna Sontecomapan, Ver
Sedimentos Superficiales.
Estación Alifáticos CPI Carbono Predominio
(Area) (µgg-1) Orgánico (%) Carbonos
Mzo. 1991
4 (Norte) 2.96 0.26 0.64 Pares 
6 (Sureste) 5.78 0.17 2.62 Pares 
8 (Suroeste) 2.50 0.40 0.88 Pares 
Suma n-Alcanos 11.24
Mzo. 1992
4 (Norte) 12.75 0.13 1.12 Pares 
5 (Noroeste) 11.83 1.87 2.87 Impares
8 (Suroeste) 0.21 0 2.70 Pares 
Suma 24.79
Sedimentos de Núcleo.
Alifáticos CPI Carbono Predominio
Núcleo "A" (µgg-1) Orgánico (%) Carbonos
Estrato
A7 (0-5 cm) 20.87 0.31 5.68 Pares 
A4 (16-20 cm) 31.99 0.12 5.81 Pares 




B6 (0-5 cm) 12.90 7.60 2.64 Impares 
B3 (11-15 cm) 6.08 0.90 0.78 Pares
B1 (26-30) 4.99 1.73 0.78 Impares 
Suma n-Alcanos 23.97
CPI: índice de preferencia del carbono; Límite de detección hidrocarburos: <0.01 µgg-1
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romáticos y aromáticos de origen fósil. La UCM es considera-
da como un buen indicador de posibles aportes de hidrocar-
buros derivados de las actividades del hombre hacia el
sistema marino, al igual que la aparición del C18 y el C20 (Bo-
tello et al. 1991) y que Readman et al. (1986) sugieren que se
asocia con residuos de petróleo intemperizado. Además,
Atlas et al. (1981) cita que una UCM que origina una curva cu-
ya área se incrementa con el grado de intemperismo se rela-
ciona con la actividad bacteriana. 
Este tipo de cromatogramas se obtuvo en la estación 4 (mar-
zo,1991) y en los núcleos: A4, B6, B3 y se observa ligeramente en
el B1. Todo lo anterior, confirmando la presencia de petróleo en
el área de estudio, aunado a ello, a lo largo de la barra arenosa
Calva B.L.G., et al
de la laguna hay breas y alquitranes sobre las arenas y siguien-
do por la costa hacia el noreste hasta Punta El Lagarto se apre-
cian incluso en las rocas grandes manchas del hidrocarburo, al
parecer ésto es ocasionado por el constante tráfico de embar-
caciones en esta zona del Golfo de México.
En cuanto a la caracterización de los hidrocarburos alifáticos
en los sedimentos superficiales (marzo-1991), los carbonos
dominantes fueron pares  (C22, C21, C32, C18, C24, C30 y C24) y pa-
ra marzo  de 1992 se obtuvo un patrón similar (C20, C23, C18,
C22, C24, C21, C28).
Concerniente al dominio de cadenas de carbonos de los HS
promedio en los núcleos de manera general, en el núcleo "A"
Tabla 4. Algunos índices empleados para n-Alcanos en Laguna Sontecomapan.
Sedimentos Superficiales
Marzo, 1991 Marzo, 1992
Plancton (µg/g) <0.01 0.09
Plantas terrestres (µg/g) 0.56 0.53
Indicadores de petróleo (1) (µg/g) 4.86 10.63
Indicadores de petróleo (2) (µg/g) 1.66 2.56
Principales n-alcanos C20,C22,C21,C24,C32,C18 C20,C23,C18,C22,C21,C28
n-Alcanos(µg/g) 4.2; 1.73; 1.37;0.81; 0.81; 0.56 8.02; 7.34; 2.39; 2.31; 1.26; 1.08
Principales alcanos (%) 37, 15, 12, 7, 7, 6 32, 30, 10, 9, 5, 4
C17 (%) 0 0.36
C18 (%) 6 10
CPI 0.24 0.59
Carbono orgánico (%) 1.36 1.47
Núcleos  de Sedimento
Núcleo "A" Núcleo "B"
Plancton (µg/g) 0.1 0.38
Plantas terrestres (µg/g) 1.4 2.93
Indicadores de petróleo (1) (µg/g) 2.52 1.77
Indicadores de petróleo (2) (µg/g)               29.22 3.63
Principales n-alcanos                      C30,C32,C21,C28,C20,C24 21,C25,C20,C23,C28,C30
n-Alcanos(µg/g) 24.59; 13.1; 5.99; 2.68; 2.47; 1.93 12.31; 2.93; 1.77; 1.74;1.29;0.93
Principales alcanos (%)                45%, 24%,11%, 5%, 5%, 4% 51%, 12%, 7%, 7%, 5%, 4%
C17 (%) 0.19 1.3
C18 (%) 0.09 1.6
CPI 0.19 0.49
5.11 2.13
*Plancton: C15+C17+C19; Pantas terrestres: C25+C27+C29; Indicadores de petróleo (1):C16+C18+C20; Indicadores de petróleo (2): C24+C26+C28+C30; CPI=índice de preferencia
del carbono.
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destacó la presencia de cadenas de carbonos pares y en nú-
cleo "B" hubo una preferencia por las impares  C21 >   C25 >
C20 >  C23 >   C28 >     C30 >  C32, (Tabla 4) lo que confirmó
la presencia tanto de aportes biogénicos como antropogéni-
cos en el sistema. El origen del petróleo fue demostrado por
la presencia de la UCM y por un CPI  bajo (Tarek et al. 1995).
Actualmente se conoce que las concentraciones de hidrocar-
buros biogénicos son más pequeñas con relación a concen-
traciones de muestras contaminadas y a modo de compa-
ración, los niveles promedio de hidrocarburos biogénicos en
sedimentos costeros tienen aproximadamente de 5 a 10 µgg-1
(UNEP, 1992; Volkman et al. 1992), en sitios de derrames de pe-
tróleo los niveles de hidrocarburos del petróleo exceden las
3000 µgg-1, y por último, en los sedimentos de puertos urba-
nos-industriales las concentraciones de hidrocarburos del
petróleo fluctúan de 10 hasta 1000 µgg-1 en peso seco (UNEP,
1992); sin embargo, Volkman et al. (1992) restringen a 500 µgg-1
en peso seco de hidrocarburos para establecer sedimentos
con contaminación significativa.
Se concluyó que el origen de los hidrocarburos alifáticos de-
tectados en la laguna Sontecomapan es biológico, derivado
del petróleo y pirolítico, ésto por los diferentes productores
primarios presentes en el sistema, la quema de mangle y del
constante tráfico de lanchas que emplean gasolina, aceites y
lubricantes e inclusive de los combustibles que se transpor-
tan en las lanchas para su uso en vehículos terrestres; de
igual forma, a través de las descargas de los ríos y los prove-
nientes de la costa por el constante  transporte de petróleo
en el área, poniendo de manifiesto la importancia de efectuar
monitoreos ambientales en áreas no industriales.
Comparando los resultados obtenidos en este trabajo, en la
tabla 5 se aprecia que las concentraciones de HS en la lagu-
na Sontecomapan son similares a las determinadas en el es-
tuario Changjiang y al Mar Amarillo, ambos en China. Con
respecto a otros estudios en lagunas mexicanas, las lagunas
que han presentado mayores niveles fueron: Mecoacán, Tab.
y Términos, Camp., de ahí el que también se concluya que la
laguna Sontecomapan tiene una contaminación por n-alca-
nos moderada.
Finalmente, con lo expuesto anteriormente  así como de forma
especulativa, las concentraciones de hidrocarburos fósiles en
la zona de estudio actualmente pueden ser iguales o mayores
de cuando se realizó este estudio, (pese a que se ha detenido
la quema del manglar por la industria tabacalera), debido al
aumento demográfico, al incremento del tráfico de lanchas y a
que la tala de manglar no se ha detenido, lo que conlleva el
aumento del acarreo de sedimento a este sistema acuático,
azolvándose sobre todo en la porción sur, así también, la pre-
sencia de un muelle cercano a Monte Pío puede estar favore-
ciendo la entrada de estos compuestos a la laguna. 
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